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鋳 鉄 の 接 種 に つ い て
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Minoru YOHDA Michiyuki HIRAKI 
Touichiro TAKAYAMA 
The authors summarized the various papers on the inoculation of cast iron， published 
duriong the last several years . And researched on the effects of the moculants to the 
tensile strength of the cast iron . 
The authors used Fe - Ti ，  AI - Ti ，  Zn， Cu - Zn，  Fe-Zr and Fe-V ， etc . ， for the compl低
to Ca-Si，  and investigated the effectable inoculant's percent to the various carbon じontents
of the iron . 
And recognized from the obtained re山lts that it may be possible to ge1- the h1gh tensile 
strength cast iron that is over 40 kgjmm2 by the inoculation only， and to reach near the 
value of the ductile cast iron . 
1 . 緒 言
接種 と は熔湯に金属又 は 合金化合物 な ど をLadle又 は樋な ど に於て 適 当 な 方法 に よ っ て Laíe add­
ition す る こ と で、 あ っ て ， 相 当 前 か ら 行われて い る が ま だ機構 の 内容 も 明確 に さ れて お ら ず ， 実 際的
に も 多 く の 問題 が残 さ れて い る よ う に考 え ら れ る 。 接種に関す る 論文 も 球状黒鉛 に関 す る 論文程数
多 く 発表 さ れて お ら ず ， 纏っ た も の も 少 い の で ， 戦後 か ら 最近迄 の こ の方 面 の 文献を 一応纏め て 一
括 し た項 目 に分類 し て み る こ と に し た。 併せて 著者等 の 所 で、今迄行っ た実験 の 中 で、 数種 の Inoculant
を 使 用 し て 試 料を 作製 し そ の機 械的 性質を 調 べ た結果につ い て 報告す る 。
2. 接種に関 す る 一般
接種を 広義 に解釈す れ ば黒鉛 の球状化な ど も 包含 さ せ る こ と が 出 来 る が ， 一般 に考 え ら れ て い る
接種 と は所 調 強靭鋳鉄を 作 る た め の方策 と して 行われて い る も の で ， つ ま り 低 C， 或 は低 Si の 湯を
熔製す る 場合に そ の 白銑佑一歩手前 で、接種に よ り 黒鉛形状を 変態 さ せ て 強度を 向 上 さ せ る 目 的 を 有
す る 。 組織 で 見れ ば黒鉛 が D 型又 は E 型を 含み 易 い 訳 で あ る が こ れを 接種に よ っ て A型に変 え る 巴
叉小黒鉛 の 集 ま る 区域に 析 出 す る Matrix 中 の Fe rrite が無 く な り 易 く 遊離 Ce mentite . や一般 の
Ferrite 析 出 も 減少或は防止 し よ う と 云 う こ と が大 き な ね ら い で あ る 。 然 し lnoculant の 種類及び
性 能 に よ っ て こ れ ら の 点 は一概に片付け ら れな い 各面 が存在す る 。
要す る に接種効果 と して 現われ る 結果は
① 鋳鉄の機械的物理 的 諸性質 の 改善
② チ ルを 減少 して 肉厚感受 性を 小 と し ， 轍密な 組織 にす る 。
③ 或 る 程度 の 合金効果 も 同時 に期待 出 来叉基地 の 改良を 有効 にす る の
と 云 う よ う な 事柄があ げ られ る 。
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而 して ， 接種 主 云 う 問題を 定義的 に要約すれ ば化学分析成分 に は殆 ん ど 影響がな い程度 の 極 く 微
量の 物質を 熔湯に 添加 して ， そ の組織を 変更 改善 し性能を 向 上 さ せ る 事で あ って ， 更 に最近 ま で の
;諸文献を 分類総括 して み る と 大要次 の よ う な 事 に な る 。
(1) 接 種 剤
接種剤を分類す る と 次 の 3 種類 が考 え ら れ る の
( i ) 黒鉛化接種剤
こ れ に 属す る も の と し て は黒鉛化に有効な Si 系を 用 し 、 る 場合 が多 い の 例 え ばSi ， Si -Mn ， Si ­
Ti ， Ca -Si ， Si -Zr， S i - Mn -Zr， C， Si - C， CaC2 な ど の 各種があ る つ
C ii ) 安 定化接種剤
炭化物を 安 定化 して 黒鉛化を 防げ る 方 の 働 き を す る も の で接種効果の あ る 場合があ る 巴 例 え ば ，
Mg， Cr ， Mo ， V な ど で ， 状況に よ っ て は安 定化が過 ぎ て にi 銑化 し な い よ う に 黒鉛化元素を 併用
す る 。
C iii ) 複 合 接 種
上記 の 二種を 同時に行っ て 効果を あ げ よ う と 云 う 訳 で Si -Cr ， Si - Mo ， Si- Mn- Cr， Si ­
Mn - Cr- Zr な ど 色 々 考 え られ る 今
(2) 接 種 量
接種剤 に も よ る が大体 0 . 3 -'0 . 5 % 程度 が 普通に 用 い られ る 量で あ る の チ ル の 減少消 失 の た め に は
O . l 9'ó 位で充分で あ り ， 黒鉛化を 促進す る と 云 う 点だけ につ し 、 て みれ ば 0 . 2 '?/:; 前後 で充分有効 で あ る
が ， 接種効果 と 云 う 事で は上記 の 量が必要 で あ る 。 例 え ば接種温度 1520ωC で は Ca -Si は 少 く と も
0 . 3 % ， Fe -Si は 0 . 5 96 ， Mg -Si は 0 . 5 % 以 上接種 しな い と 良 い 組織 に は な ら な い と 云 われ る 。 然
し 余 り 多 い の も 問題 で 例 え ば黒鉛 は接種剤 と し て 1 泌 を 超 え る と 黒鉛形状を 粗大 に L mairixの 硬度
も 下 る 。 但 し球状黒鉛を 得 ょ う と 云 う 場合 には様子が相違 し て く る の で ca - Si を 約 5 % 以上添加
し な い と 期待通 り の 結果が 出 な し 、 っ こ の 場合 は S は 0 . 02 %以 下で あ る 事を要 し ， C は 2 %以 上 の 低
炭素 で あれ ば よ い と 云 われ る の
(3) 形 状
一般 に は粒状で添加 し て い る η 粉米にす る と 熔銑の表面で酸化消 耗す る 量が多 く な り ， 効果が減
少 F る ー そ の た め Ca-- Si で も Fe- Si で も 大体 6 - 12 mesh 位 が普通 の 粒度 で、 あ る 。 熔 湯 の 温度 ，
添加方法 ， 添加量な ど に も 関係があ り 又 Cr な ど の よ う に 粒 よ り も 粉 の 方 が有効 だ と 云 う も の も あ る
が， 一般に は余 り 粉に な らぬ程度 の 微粒が良い 。
性) 温 度
熔解温度 と 接種温度 に 分 け て 考 え る 必要 があ る が ， 一般 的に ど ち ら も 高温の方 が よ い よ う で あ っ
て ， 最高熔解i温度 は1 . 6000C位 ， 接種温度 は1 . 5000C以上1 ， 520 - 1 .  5300Cj立が有効 と 云 われ る 。 Ca ­
Si を 5 - 6 :10 も 添加 して 球状化をね ら う 場合に は様 子が違っ て む し ろ 1 ， 4000C 台 が良い と 云 う 事 で
あ る が一般 の 接種に は1， 5000C又は こ れ を 越 し た方 が有効 と 認 め られ る 。
(町 持 続 性
こ の 問題 は色 々 関心を も たれ 多 く の 研究発表 も あ る が大体15 -30分位で元 の 値 に戻 る と 云 われ る 。
白 銑 の試 料に接種を 行 う と 一旦完全 な A 型鼠銑 の 組織 に な る が ， 熔銑 の保持時聞 が経過す る につ れ
て A 型 の片状黒鉛 が D 型 ， E 型 の 過冷組織に変イじす る と 共に鼠銑 か ら斑銑に変 り ， 更 に鼠銑 の部分
が次第に減少 し て ， 遂に は接種前 の 完全 な 白銑組織 に戻っ て 了 う の こ の場合接種量の 増加 につれ て
88 
接種効果 も 増大す る が ， 同時 に接種効果の 持続時間 も 長 く な る つ
又接種後 の熔銑保持温度 の高L 、 老�持続性は減少 し て 鼠銑 の時聞が卸か く な り 斑点を呈す る 時 間 が
長 く な る つ 尚 Fe -Si と Ca- Si に勺 い て 両者 の Si と して の接種量を 同一 に し て 比較す る と Ca -Si
の方 が接種直後 の 鼠組織 の片状黒鉛 は微細均一 てあ っ て ， 効果 の持続時 |出 も 長 く Fe- Si よ り 有効 で
あ る こ と が認 め られ て い る 《
(6) 成 分
試 料 の 成分 と し て は炭素 当 量及ひ、 C， Si が低い程接種効果は大 で あ っ て ， 機械的性質 か ら考 え て
接種効果を よ く 発揮す る 素材 成分 と し て は
C 3 . 0- 3 . 396 Si 1 . 0- 1 . 3 Q6 
位が適 当 と 云われ て い る 。
銅 屑 を大量に使用 した場合は 白銑イじ傾 向 が助長 さ れ ， 接種効果が特に大 き い こ と が期待 さ れ て い
る の Steadite 組織 は接種に よ っ て 殆 ん ど 影響 を受 け な い の で P は 少 い 方 が有効であ る 。 Sc が低 く P
の低い素材 と 云 う こ と で 臼 然 に鋼 屑 多量配合が行われ る よ う にな る 。 Mg が不足 で黒鉛 の球状化 が
不 完全な 熔湯 に対 し て Si 接種を す る と 著 しい球状化を促進す る の -般 に低 C， 低 Si の熔銑に対 し
て は Ca -Si が接種剤 と して Si よ り も 優れ て い る が. Mg 処理 を した 熔銑 で は Si のブj が Ca -Si よ り
接種作用 が強い の
つ ま り Mg 処理 を した よ う な酸化度 の 極 め て 低 い 熔銑に対 し て は Ca - Si は接種JtlJ と し て 最 良 で
は な い 事を示 し て い る の
Cr 鋳鉄 ， Mo鋳 鉄 ， V 鋳欽に於L 、 て 各 々 Cr O . 2 '1づ ， Mo 1 96 ， V 0 . 5 96迄 は Ca- Si O . 5あ 接種で良
い 効果が得 られ る が ， 合金元素 が こ れ 以 r:に な る と 接種 匿を更 に増加 し な い と 充分 な効果が得 ら れ
な い と 云われ る ー
(ì) 機 構 諸 説
接種の機構につ い て は 色 々 有力 な 説 も 11\ て い る が ， 作Iれ も 完F止 な も の は な く 結局 こ れ ら の どれ に
も 関連 した 種 々 の Factor が影響 し て い る も の と 考 え られ る わ
市 して lnoculant 或い はそ の他 の 条件 に よ っ て そ の Factor の濃淡駿弱が多少相違 し て く る と 云 う
訳 の も の で あ ろ う 。
(a ) 核 説
共品黒鉛 と 呼ばれ る 小 さ い 黒鉛 の 集 り は過冷 に よ っ て 発生 し ， も し過冷却 さ ぜ な けれ ば数少 く 大
き な片状に発迂す る 舎であ る 。 従っ て過冷却 し な い う ち に早 く 黒鉛 が 品 出 し易い 或 る 種 の核を接種
に よ っ て 与 え て やれ ば過冷せず小 さ い 黒鉛集団を 出 さ ずに済むつ つ ま り 接種 と は こ の核を与 え る 事
を 意味す る の だ と 云 う の が こ の説で ， こ の論者に相 当 い る が一方 叉反論 も 色 々 出 て い る の
(b ) 脱 ガ ス 説
熔湯 に ガ ス が溶け て い る と 核 の 生成速度 を 小 さ く し過冷を起 し易 く す る 。 一般 の接種剤 は 一種 の
脱酸斉q と も 見 られ ， 接種に よ っ て 脱 ガ ス さ れ る た め に性能が 向 上す る の だ と 云 う 考 え で あ る 。
酸素 ， 窒素 ， 水素 な ど は概 して 黒鉛イじを 妨 げ る が特 に酸素 の 影響は大 き い と 考 え られ て お り ， こ
の酸素を接種に よ っ て と っ て やれ ば過冷を起 さ ず性能が良 く な る 訳 だが ， セ ン ダ イ ト 式 の考 え方 で
証 明 さ れ て い る よ う に余 り 脱酸を充分や り 過 ぎ て 酸素 が一定値以 ドに な る と 却っ て 白銑化 の傾 向 を
も つ よ う にな る の と も 角接種剤 は皆脱酸/刊 で も な く 叉脱酸剤な ら 何で も 有効 と 云 う 訳 で も な い 。 接
種効能を凡 て 脱 ガ ス で片 付 け よ う と す る こ の説に対 しで も 相 当具論が 出 さ れ て い る の
( C ) そ の他 の説
(i ) D 型や E 型の 小黒鉛 は準安定系 に擬回 し マ fJ\ �ぐた共品 セ メ ン タ イ ト が直 ち に分解 した も の
89 
で あ り ， 接種す る こ と に よ っ て 安 定 系 に接固 さ せ て 黒鉛片 を 適 当 に成長 さ せ る の だ と 云 う 説。
( ii ) 活性元素 の活性化が接種効果にな る と と 云 う 説。
C iii ) 接種剤 が熔解す る 過程に於い て 局部 的 に不均一な 偏析状態即 ち族化現象 が大 き な 原因 だ
云 う 説。
そ の他色 々 の考 え方 が夫 々 の実験的考察 の 結果 出 さ れ て い る 。
3. 実 験方法
本実験 に 用 い た 試 料 の 成分は表 - 1 に示す通 り で あ
る 。 接種剤 と し て はCa- Si と 各種 Fe -V ， AI - Ti 等
の 複合接種剤 と し て そ の効 果を 調 べ た 。
そ れ ら接種剤 の 成分 は表 - 2 の よ う であ る 。 熔解は
表ーl 供 試 舟j 成 分
成 分 I C S í  Mn. P S 
ノt ー セ シ ト I 3 . 0  0 . 96 0 . 52 0 . 20 0 . 20 
I (2. 5) 
ク リ プ ト ノレ電気炉に よ っ て 黒鉛 ノレ ツ ボ 内 で行い ， 熔解
表 2 接 種 弗j 成 分
蔵旦竺I C [ Si I P I S I AI [ Mn I Fe I Ti I v I Zr I Cu I ω I  Zn 
C，， - S i 0 . 6 57 . 0 0. 05 0. 05 33 . 0  
Fe - V 0 . 092 0. 53 0. 009 0. 030 \ . 04 5 \ .  58 
F e - Zr 0. 1 22 22. 38 3 . 1 4  45 . 49 
AI - Ti 0. 08 0. 1 4  残 0. 07 0. 1 6  4 . 7 
Fe - Ti 0. 08 0. 05 0. 1 6  28 . 76 
Cu - Zn 67 33 
温度 1 ， 550 - 1， 6000C 接種温度 l， 5000 C 接種後約 1 - 1 . 5分放置 し て 砂型に鋳込 み試 料 を 作製 し た 。
鋳込方法 は縦込 み で試料の 寸 法 は直径20mm ， 長 さ 250mm の 丸棒で こ れ よ り 引張試験 片 ， 硬度試験
片 ， 顕微鏡試 料な ど を 採っ た 。
4 .  実験結果及び考察
供試素材 は表 ー 1 に示 した も の で あ る が こ れ らNo . l ， No . 2 の 各試 料に夫 々 Ca -Si O . 3 % 及び そ の
他 のInoculantを加 え て 行っ た 実験 の 結果をInoculant の種類 に よ っ て 整理 し て み る と 次 の様にな る o
写真 一 1 は C3 . 0 % の 素材 に Ca - Si O . 3  
96 接種 した場合 の組織を示 し ，
写真一l
写真一2
.0 
u bミ
写真一 2 は 同 じ く C 2 . 5 ら の場合 であ る 。 恒 30
(1) Zn 官
C3 . 0 % の試 料に Ca - Si 0 . 3  90 と Zn を 添
加 した場 合に は 図 ー 1 に示す様に抗張力 は
Ca - S i の み0 . 3 ;;ぢ 添加 した場合 よ り !Zn O . l
90 混合併用 した方 が高L 、 値 と な る がZnが増
加す る と 逆 に低 下 し町 も Znが更 に0 . 5 96 ，
1 . 0 % と 増加す る と 再び抗張力 は高 く な る の
硬度 は余 り 変 ら な い が梢 々 低下 の 傾 向 を 示
し て い る 。
(2) Cu ー Zn
同様に Cu- Zn を併 用す る と 図 - 2 で 見 る 通 り 0 . 1 % で ピ
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図-1
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ー ク が 出 る がそ の後抗張力 が低下 し 0 . 5 90 附近 か ら再び上昇ー
す る の こ の 傾 向 は Zn の場合 と 同 じ であ る が値 と し て 仏 Ca ­
Si 単独 の時 よ り 特 に有効 であ る と は 云 えな い 。 C 2 . 59ó の場
合 で 見 る と や は り Cu - Zn O . 1 9ó で高 く な っ て い る がそ れ 以
上 に な る と 低下 の 傾 向 を 示 し て い る 。 反対に硬度 は 急男 し て
く る の で 白銑佑 の 現 象 と 見 られ る 。
( 3 ) Fe - Ti 
こ の場 合 も 図 - 3 で 40 
見 る よ う に C 3 . 0 9L� で 内
l土 A度抗張力 は低下 し さ 30
て Fe - Ti O . l 5'ó 附近
か ら 又上井 し て く る 刊
と こ ろ が C 2 . 5 勾 で は
抗 張力 は上汗 し て 後 に
降下を不 し全 く 逆 の 傾
向 を辿 る h 結局 T; の
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と の関係に よ っ て 考 えれ ば ， Ti の様 な 黒鉛化性 の強い 元素 に
は 素材 C は 3 % で は 多 い と 云 う 事 と 更 に Fe - Ti が増加す る
に つ れ て 抗 張力 の低 ドが見 られ る の は 合金元素 の 関係 か ら説
以] がつ く 。 こ の様な 傾 向 は 次 の AI - Ti そ の 他 の Inoculant の
場 合 に も 同様 に認 め る 事が出来 る 。
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性) Al - Ti 
凶 - 4 に 見 られ る 様に F:ò-Ti の場 介 よ り も 一層 ル ー プ の
傾 向 が著 し く 出 て い る の
従っ て 抗張力 の増大 も 減少 も 共に大幅 に現われ て く る 訳 で
あ る が ， Al も Ti も 黒鉛化能 の強い一九;素 であ る か ら素材 の C
% が高い場合 に は不 向 き でめ る が C % が適 当 に少 い時 に は
相 当 の強度が期待 出 来 る と 考 え られ る 。 Al - Ti が多 く な る
と 傾 向:がI号ン び 反 対 と な る が ， こ れ は合金元素 と し て の 彪筈 が
出 て い る も の と 思われ ， AI - Ti l . 071 以 上 に な れ ば両者 の差
即 ち 素 材 の C?6 の差 よ り も 合金元来 の 滋脅 か ら抗張力 は接近
し て く る も の と 考 え られ る つ 硬皮 に つ い て は余 り 変動は見 ら
れ な い の
写真 一一 3 は C 2 . 5 .% の 素材に AI - Ti 0 . 3 
4ぢ複合接種 し た場合 の組織を現わす 内
(5) Fe -- Zr 
同 4 Zr は微弱な 黒鉛化元素 であ る つ Fe - Zr 
と し て 複合 した場合 は 図 - 5 で 見 られ る よ う に 初 め相 当高 く 抗 張力 は上弁 す る が 写真 3 
添加呈が増す に つれ て 漸次低下 し て く る つ 而 し て 全般 的 に C 3 . 0 90 の 方 が C 2 . 5 労 の場 合 よ り も 強度
�j:_ 晶、 い こ と が分 る つ 硬度 は何れ も 梢 々 下 り 気味であ る 。
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図-5
写真- 4 は C 3 . 0 % の 素材に Fe - Zr
0 . 1% 複合接種 し た場合 の組織て、あ る 。
(6) Fe - V 
V は黒鉛イじ阻害剤 であ る が 図 - 6 で
見 る よ う に何れ も Fe - V O . 6 q>6 位迄 は
抗張力 は大体上昇 の 傾 向 が見 られ る 。
9l 
写真- 4
C 3 . 0 ?6 の場合硬度に 余 り 影菩こが な い が 次第 に上昇傾 向 を 示
し抗張力 は低下す る 。 組織 的 に も Fε - V が多 く な れ ば黒鉛
も 消失 し て 鋳造 品 と し て
の使 用 は 困難 と な ろ う 。
C 2 . 5/.') の場合は特 に ;硬
度 が高 く な り 炭化物 が多
く な る つ
写真一 5 � 8 に はC3 . 0
% の 素材に Fe - V を夫
々 0 . 05 ?6 ， 0 . 39/ ， 0 . 5 のん 1 . 0 915 の複合接 種
した場合 の組織を示 し た 。 Fe -V の 増加 につ
れ て 黒鉛 及び基地が漸次変化 し て 行 く 様子 が
見 ら れ る 。 写真 一 9 は C 2 . 5 % 素材にFe - V
を 1 . 0 96 併用 し た場合 で鼠組織 を 遥 かに通過
し て 黒鉛 は消失 しV の 炭佑物が多 く 現われ て
い る 事が分 る 。
5 . 結 言
Ca - Si は接種斉! と し て 非 常 に有効 で あ る
事 が認 め られ る が ， 以上の実験結果か ら 見 て
各種 lnoculant は使用方法則 ち 接種量が適 当
で あ れ ば Ca - Si 単独 の場合 よ り も 併 用 し
た方 が効 力 は大 き く な る 。 市 して C 2 . 5 % の
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図-6
写真一8素材に対 し て は AI -Ti ， Fe - Ti ， 及びFc ­
Zr 等 が有効 で あ り ， C 3 . 0?6 に対 して は Fe - V ， Fe ー Zr 等が接種効果が大 き し 、 。 然 し な が ら本
写真-9
実験結果 の 中 に は ま だ チ ェ ッ ク を要す る と 思われ る 個所 も あ り 全般 と し て み て も 抗張力 � Okg/m n:2
程度 が最高 な の で ま だ ま だ こ れ 以 上 の 強度 を だす こ と は可 能 で あ り ， 本実 験 の未 整理 資 料 に も 更 に
高度 の も の も あ り い ずれ 報告す る 予定 であ る が ， 何れ に し て も 現在強靭鋳鉄 の大体最高値 と 目 さ れ
て い る 強度 E5kg/mm2 を超越 し球状黒鉛鋳鉄 と の 慌 隙を埋 め る 高性能 の超強靭鋳鉄 と で も 称す べ き
も のを lnoculal ion only に よ っ て 得 る 事 は 必 ず し も 不可 能 で は な い と 考 え t れ る 。
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